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GLOSARIO DE TERMINOS 
, 2
A, Area, L 
C, Constante de conversi6n de unidades 
0, Diametro , L 
d, diametro en unidades practicas 
E, Eficiencia de flujo 
e, Rugosidad absoluta, L 
£, Rugosidad relativa , adimensional 
f, Factor de fricci6n , adimensional 
g, Aceleraci6n de la gravedad, Llt2 
gc, Factor de conversi6n de masa a peso 
h, entalpfa especffica (L2/f) 
L, Longitud 
I, Longitud en unidades practicas 
Lw, perdidas par irreversibilidades. 
M, Peso molecular 
m, Masa 
til , Flujo masico,m/L 2t 
N, numero total de bloques en que se divide la tuberfa 
NJ, numero de nodos en una red . 
NP, numero de tramos en una red 
NL, numero de mallas en una red . 
n, nivel de tiempo. 
NRe , Numero de Reynolds, adimensional 
P, Presion , M/U2 
Pb Presi6n base. 
Pc, presion crftica, M/Lf. 
sPc, Presi6n sedocrftica , M/Lf 
Pr, Presi6n reducida, adimensionai. 
sPr, Presi6n seudoreducida, adimensional 
q, Tasa de flujo (L 3/t), Calor(ML2/t2) 
qb, Tasa de flujo a condiciones base (L3/t) 
qsc, Tasa de flujo a condiciones base en unidades practicas 
(qsc)e, Tasa de flujo erosional a condiciones normales 
R, Constante universal de los gases 
S, Entropfa (ML2/fT) 
S, entropfa especffica, L2/fT 
t, Tiempo 
T, Temperatura, temperatura absoluta. 
Tc, temperatura crftica, temperatura absoluta. 
sTc, temperatura seudocrftica, temperatura absoluta . 
Tr, Temperatura reducida , adimensional 
sTc, temperatura seudoreducida 
u, Velocidad , flujo volumetrico (LIt) 
v, Volumen especffico (L3/m) 
I ~ 
2W, Trabajo (mL 2/t ) 
2 1. FLUJO DE G~W , Trabajo especifico (L2/t ) 
X, Distancia , L 
Z, Factor de compresibilidad de los gases , adimensional 
La tuberia es el Iz, altura , L 
gas de un sitio a Ia, angulo de inclinacion de la tuberia con la hOrizontal. 
en algunos casos f3 , velocidad del sonido isotermica , LIt 
gas puede viajar V, gravedad especifica , adimensional. 
ejemplo cuando11, cambio de variable 
inyeccion en SiStE 
cuando se tienen 
EQUIVALENCIAS USADAS EN EL TEXTO (JPT 09/82 , pag . 2019) 

Aunque 10 norma 

sea que en un r 

2 simplicidad es co Atmosfera (at)= 14.7 Lpca . = 101325 Pa .=67737 .6 Lb.lpie/s
 
esta situacion es
Bar = 1*105 Pa . 
2 red . Lpca . = 6892 .86 Pa . = 6 .8929 kPa .=4608 Lb.lpie/s
Pie = 0.3048 m. 
Milia = 5280 pies = 16098 m 
1.1 Ecuacion GIPoise (P)= gr/cms = 100 cP 
cP = 1 mPa.s = 6.714*10-4 Ibm/Pie/s 
2
9 = 32 .2 Pie/s2 = 9 .8 m/s
3 EI problema de fl R= 0.082 at Ltimol/K = 8309 .3 Pam /Kmoi/K 
2 3 partiendo de la p R= 10.73 Lpca .Pie3/Lbmolr R = 49752 .864 (Lbm/Pie/s ).Pie /LbmoWR 

la cual se puede 
= 1545 Lbf/pie2 Pie3ILbmolr R 
1 ,
6 7+ I 6l1 - + g~ 
2 
donde 
6 h Cambio f 
6 U2 Cambio I 
Az Cambio , 
q Calor en 
W Trabajo I 
La condicion dE 
como 
De acuerdo con 
L\h = T t.S + v. 




1. FLUJO DE GAS BAJO CONDICIONES ESTABLES 
La tuberia es el medio de transporte mas comun y mas segura para Ilevar el 
gas de un sitio a otro, aunque cuando ya las distancias son demasiado grandes 
en algunos casos se tiene que transportar el gas en tanqueros (metaneros) . EI 
gas puede viajar por tuberias a presiones altas 0 bajas , en el primer caso por 
ejemplo cuando se tienen redes de recoleccion , gasoductos 0 redes de 
inyeccion en sistemas de bombeo neumatico, en el segundo caso , por ejemplo, 
cuando se tienen redes de distribucion de gas. 
Aunque 10 normal es que el flujo de gas en una tuberia 0 red sea Inestable, 0 
sea que en un punto la tasa de flujo y la presion varian con el tiempo, por 
simplicidad es comun analizar el flujo de gas en tuberias y redes como estable , 
esta situacion es mas factible que se presente en un gasoducto que en una 
red . 
1.1 Ecuacion General para Flujo Estable de Gas en Tuberias 
EI problema de flujo estable en tuberias para cualquier fluido se puede analizar 
partiendo de la primera ley de la termodinamica 0 ley conservacion de energia , 
la cual se puede expresar en unidades de energ ia por unidad de masa como 
1 ,
Ah+ /}u- + g/}z=q- w (1 .1)
2 
donde: 
Cambio en ental pia 
Cambio en el cuadrado de velocldad 
Cambio en altura .. .. 
Calor entregado 0 recibido por elfluido 
Trabajo realizado por 0 sobre el fluido 
La condicion de flujo estable para un fluido compreslble se puede plantear 
como 
p U = Po li o =m/ A =Cons tan I e (1 .2) 
De acuerdo con la termodinamica : 
/\h =T AS + v/}P 
o en forma diferencial : 
3 





TdS =q + dLw no 
a sea que Ilevando estas tres ultimas expresiones a la ecuaci6n (1 .1) , 
suponiendo que el fluido no hace ni sabre el se hace trabajo y expresando esta 
ecuaci6n en forma diferencial se tiene 
vd? + gdz + dl" + udu = 0 (1.3) 
donde dLw se canace como las perdidas irreversibles de energia ocasionadas , 
par ejemplo , par fricci6n : y v y P son volumen espedfico y presi6n 
Aprespectivamente . 
obtl 
Se tienen varias expresiones para calcular dLw, una de las mas conocidas es la 
unc 
ecuaci6n de Moody la cual tiene la siguiente forma can 
torr 
cordL w fil 
2 
= apr(14)dL 2D 
donde: 
u : velocidad del fluido, 

L longitud a traves de la cual ocurre las perdidas de energia, 

D Diametro de la tuberfa 

f Factor de fricci6n de Moody. 

Llevando la ecuaci6n (1.4) a la ecuaci6n (1 .3) se tiene 
(15) 
Recordando que v = II P Y tomando a como el angulo que hace la direcci6n de 
flujo can la horizontal , tomandolo como positlvo si el flujo es hacia arriba y 
negativo cuando es hacia abajo , la ecuaci6n (1 .5) se puede expresar como 
dP p fi.12 du 
+ jJgsen a + . + plI =0 ,a 2D (~ 
De acuerdo can )a definici6n de p = ;:; y can la ecuaci6n (1 .2) , la ecuaci6n 




a ecuacion (11) , 
y expresando esta 
(13) 
gia ocasionadas , 
:ifico y pres ion 
conocidas es la 
(1 A ) 
(1 .5) 
i ireccion de 
:ia arriba y 
. como 
IJI :' ZRT * dP = dP + fI11"ZRT + MgP sena (1.6) 
MA" p c dL dL 2DMA " P ZRT 
Para Ilegar a la ecuacion (1 .6) se ha supuesto que en un diferencial de L, Z Y T 
no varian . 
Separando variables e integrando se tiene 
ril "ZRT 
I ', I - , ) 1 
MA- [> - f .. . " ~ dP = dl_ (1 .7) 
I; f_ MgP sena _ fi1J Z RT (I 
ZRT 2DA"/V/p 
A partir de la ecuaclon (1 .7) , si se resuelven los integrales indicados, se puede 
obtener una expresion completamente general para analizar el flujo de gas en 
una tuberia bajo condiciones estables ; sin embargo la integral izquierda es 
compleja pues Z y T tambien son variables al igual que la presion , pero si se 
toman tramos cortos de tuberfa se pod ria tomar valores promed ios de Z y T Y 
considerarlos constantes y en este caso se podria tener una solucion 
aproximada de la ecuacion (1 .7) de la siguiente forma 
(ril " M "p;P," sena] . + . ' . ~ . . : 
ZRT d 2DA" ZR2T " D P, + . In ) ~ ) . - In - + L - 0 
( 2MKsen a / ) j ;,,- + MKP,- sena / (p,l [ 
2DA " ZR"T 2 
y despeJando ril se tiene : 
















(1.9)Y = D ZRT 
+
I 2Mxsena 
La ecuacion (1 .8) fue desarrollada por Tian y Adewumi (1 4) y se puede aplicar a 
cualquier direccion de flujo , excepto la hOrizontal , y tiene en cuenta el efecto de 
la energia cinetica . 
EI que la ecuacion (18) no se pueda aplicar al caso horizontal se puede ver en 
la ecuaclon (1 .9) pues al ser a =O, sen a =O y se tend ria una division por cero . 
Para obviar este problema si se regresa a la ecuacion (1 .7) Y se hace sen a =O 
se tiene : 
La expresion anterior se puede integrar directamente, si se toma nuevamente 
un tramo corto de tuberfa en el cual se pueda suponer L y T constantes, 
quedando entonces : 
(110)./ 1;1 = 
rZfR *( 2D In P, + LJ 
. f P2 
Finalmente, aplicando la ecuacion (1.2) a las ecuaciones (19) y (1.10) tambien 
se pueden tener estas ecuaciones en terminos de la tasa de flujo a unas 
condiciones de referencia , normalmente las conocidas como condiciones 
normales 0 estandar dependiendo del sistema de unidades que se este 
utilizando. 
La ecuacion (1 .8) quedaria 
Ph = '2DA "M2gsen a * (p, 2_ P22e ') 
III = (I * M * 
" RTh jZ 
2 R"T 2 e' - I 
. . h 
de donde se tlene flnalmente, recordando que sen a = r 
R 
Mediante un I 
La obtencion 
(1 .12) se ana 
Como ya se 






Ademas las · 
flujo , presion 
casos la eCUi 
Para el case 
ecuacion, se 
"1U2L = 0 
l\z = 0 
T = COl 
W = 0 
o sea que la 
L'lh = q 
Aplicando la 
ecuacion (1 . 
vdP +dLw 







lumi(14) y se puede aplicar a 
tlene en cuenta el efecto de 
horizontal se puede ver en 
jrfa una division por cero . 
1 (1.7) Y se hace sen a =O 
; se toma nuevamente 
ler Z y T constantes , 
(1 .10) 
Y (1 .10) tam bien 
de flujo a unas 
110 condiciones 
s que se este 
R * 7~, 2DA i M 2 gh* (P,2 -P/e') 
(111 )
(h - M Ph , fZ 2 R "T 2 L e' -I 
Mediante un procedimiento similar la ecuacion (1 .10) se puede lIevar a 
(112) 
La obtencion de los terminos f y Z que aparecen en las ecuaciones (18) ­
(1 .12) se analizara mas adelante . 
Como ya se dijo la ecuacion (18) es analltica y completamente general y la 
ecuacion (1 .10) es general para flujQ horizontal . Ambas ecuaciones suponen 
valores constantes para Z y T y por 10 tanto para efectos de su aplicacion se 
requiere hacerlo por tramos en los cuales los valores anteriores se puedan 
tomar constantes. Tian y Adewumi (14) muestran que para el caso de un 
gasoducto de 1000 millas (1609.8 km) es suficiente con dividir la tuberia en 5 
tramos para obtener precisiones mayores del 1 %. 
Ademas las mencionadas ecuaciones se pueden aplicar para calcular tasas de 
flujo , presion en uno de los extremos 0 diametro de la tuberia pero en todos los 
casos la ecuacion es implicita y se debe resolver por ensayo yerror . 
Para el caso de flujo de gas y con el fin de simplificar la obtencion de una 
ecuaclon , se acostumbra hacer las siguientes suposiciones 
,'~U2 = 0 

i'\Z = 0 

T = Constante (flujo isotermico) 

w = 0 

o sea que la ecuacion (1 .1) queda 
~h =q (113) 
Aplicando las mismas definiciones termodinamicas que permitieron lIegar a la 
ecuacion (1 .3) , la ecuacion (1 .13) se convlerte en 
vdP +dLw =0 (1.14) 
donde dLw se conoce como las perdidas irreversibles de energia ocasionadas, 
por ejemplo , por friccion ; y v y P son volumen especifico y presion 
respectivamente . 
Llevando la ecuacion (1 A) a la ecuacion (1 14) se tiene 
7 
fi/dL 0 
1'(If' + = ( 1.15) 
2D 
Siguiendo el mismo desarrollo que permiti6 Ilegar a la ecuaci6n (1 .7) a partir de 
la ecuaci6n (1 .5), en este caso la ecuaci6n (1 .15) se puede Ilevar a 
2f' df' = rll ' l?{ dL -------' I ( \,J\/c:. ( 
ZT MD 
Oespejando la tasa de flujo masico e integrando se tiene 
) 2MD I; Pdf' 

,r11- = RfL JZT 

y aplicando la ecuaci6n (1 .2) se tiene 
CI,. * P"M ) - _ 2MD If f'df' 
( A R7~, RfL I', ZT 
de donde se puede despejar finalmente qb 
') 
( ,* ( 7~ ) J 65 1 , -4'1 _ _ ./ ( = * r f'df' ](l i (116)
1" Ph l / jl): L ': ZT 
donde C es una constante que depende de las unldades usadas para las 
variables. Cuando se usan unidades absolutas del sistema Internacional (SI).la 
constante vale 18.801 y cuando se usan unidades absolutas del sistema ingles 
la constante vale 46.0052 
La ecuaci6n (1 .16) es una ecuaci6n muy usada como la forma general de la 
ecuaci6n de flujo para gas en tuberias suponiendo flujo horizontal y en estado 
estable . Se conoce como la ecuaci6n de Clinedinst y para aplicarla se requiere 
resolver el integral el cual se transforma en terrninos de la presi6n y 
temperatura seudorreducida y su valor se puede obtener de tablas existentes 
en la literatura (ver tabla 7.1 de referencia 1). 
Una forma mas comun de la ecuaci6n general par flujo de gas en tuberias se 
obtiene de la ecuaci6n (1 .16) tomando las variables Z .y _T como valores 
promedios y constantes , 10 cual permite sacarlas del integral y ademas 
efectuar analiticamente este ; la ecuaci6n queda de la siguiente forma 
q" = (. 
donde 2 
Cg es un 
muestra 
Ingles 
Las ecu 
ecuaci6 
q" : 
dondE 
L,. 
Tab' 
gru, 
Sis 
'n 
Si 
M 
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